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RESUMO Neste trabalho é feita uma avaliag&o do comporttoempacial e temporal de paradmetros hidroquimicos
que caracterizam a salinizagdo das aguas do amiffstalino/RN, e uma abordagem sobre os aspesfaitivos a origem e
mecanismos da salinizac@o. O estudo foi realizapgarér de um banco de dados hidroquimicos, olfieloesultados de
analises fisico-quimicas de amostras de dguasgis pa regido. Os dados foram tratados por meaplizacéo de técnicas
estatisticas e geo-estatisticas, especificamereiglgemdos dados. Os argumentos estatisticos confirmarexisténcia

de subéreas do aquifero cristalino com aguas dedsale distintas, porém com uma tendéncia a diiggiauda salinidade
das aguas no sentido de leste (Agreste) para (@=t@na). Os resultados sugerem que os comporteneeso hidroldgico,
associados a dinamica da atmosfera e a um relevionetado, criam condi¢des diferentes em termdsdtaquimica do
aquifero cristalino, cujas diferencas séo inteceifas em periodo de situagfes climaticas extremas.

Palavras-chave: agua subterranea, semi-aridojdzadi®, rochas cristalinas

ABSTRACT In this work is done the evaluation of the spadiadl temporal behavior of the hydrochemical pararsete
that characterize the water salinization of thestetjine aquifer. In addition, some aspects ofdhgin and mechanisms of
the salinization are considered. The study wasethout taking in account a hydrochemical databessjlted of physic-
chemical analysis of water samples from the walided in the region. The datas were handled usimagjistics and geo-
statistics techniques, specifically the Kriging.was verified the occurrence of different typeswafter, with salinity
increasing from the east to the west. The origithege differences is a function of the hydrolayide, associated with the
dynamic of the atmosphere and the characteridiaf @& the region that is intensified in extremamate situation.

Key words: Ground water, semi-arid, salinizatiatystalline rock

INTRODUGAO avaliando o comportamento de parametros
O Estado do Rio Grande do Norte em 60%idroquimicos que respondem por esta
da sua superficie é coberto por rochas cristalinaglinizagéo. A analise integrada dos resultados
Pré-Cambrianas, as quais ocupam uma area @is avaliagbes hidroquimicas em associagdo com
ordem de 30.658 KmEste dominio esta inseridoos fatores climaticos, geomorfolégicos e
na regido do semi-arido do nordeste brasileigeologicos, conduziram a um diagndstico sobre a
onde a irregular distribuicdo espacial e temporafigem e mecanismos da salinizagdo das aguas do
das chuvas, associada a elevadeqUifero cristalino no Rio Grande do Norte.
evapotranspiracdo, tem caracterizado o fendbmeno A regido das rochas cristalinas esta situada
das secas, 0 que tem, historicamente, provocaa porcdo meridional do Estado (Figura 1) e
inimeros transtornos soécio-econdmicos a regidonita-se ao norte pela Bacia Potiguar (idade
O carater de semi-aridez, associado a naturez®tacica), ao sul e oeste com os Estados do
pouco permeavel dos terrenos, por sua vézara e Paraiba e ao leste com a bacia costeira
condicionam a ocorréncia de rios e riachogdade Tércio-Quaternaria). Devido a grande
temporarios e reduzidas taxas de infiltracdo daxtensdo da area estudada, na condugdo dos
aguas de chuva. estudos a mesma foi subdividida em
As aguas subterraneas ocorrem preenchenti@croregides relativamente homogéneas: Agreste
as zonas de fragueza das rochas (fendas(Leste), Serido (Centro) e Serrana (Oeste), de
fraturas) formando um aquifero fissural quegonformidade  com  suas peculiaridades
embora seja em geral referido como de baixtsiograficas.
potencial hidrogeoldgico e com problemas de Estudos ja realizados na regiéo semi-arida do
salinizacdo, tem um papel muito importante nBio Grande do Norte concluiram que as aguas
suprimento de populacéo rural e uso na pecuariigs bacias sedimentares podem ser utilizadas nas
notadamente naqueles setores fora da area dileersas atividades socio — econémicas, enquanto
influéncia de reservatérios superficiais owjue as aguas do aquifero fissural cristalino, de
barragens (COSTA, 2002). maneira geral, sdo melhor aproveitadas na
Neste artigo sdo abordados os aspectomnutencéo da pecuaria (ALBUQUERQUE,
relativos a salinizacdo das aguas, descrevendd@70).

!Departamento de Geologia da UFRMacosta55@hotmail.com); (jgmelo@ufrnet.br)
’Departamento de Geografia da UFRioreyra@ufrnet.br)
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O fator determinante da composicdo quimicaflui decisivamente na salinidade das &guas do
das &guas da regido nordeste do Brasil, a quatréstalino, tendo sido observada a relacdo “solo
dominada por rochas cristalinas, € o clima, cosalino — agua salgada”, “solo ndo salino — agua
influéncias locais de fatores de naturezedoce / salobra” (SANTOS et al., 1984). Segundo
geoldgica (litotipos), modo de ocorréncia da€osta (1986), o nivel de salinidade das &guas
aguas e condi¢des de circulacdo (CRUZ e MEL8ubterraneas do aquifero fissural do Estado do
1974). Rio Grande do Norte €& comandada

Os tempos de residéncia das aguas poincipalmente pelo clima, sendo
aquifero cristalino do nordeste brasileiro, deecundariamente influenciada pelo relevo e pelas
acordo com resultados de estudo de isOtopaguas superficiais, tendo ainda, uma relacao
ambientais, estdo situados entre 10 e 100 anosipiente com os litotipos, o tipo de fratura e a
(SALATI et al., 1979). Verificou-se que o soloprofundidade do poco.
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Figura 1- Localizagdo da &rea estudada
Figure 1- Study area location map

ASPECTOS METODOLOGICOS variavel. Este é um processo de estimacdo de
Este trabalho foi realizado tomando comwalores de variaveis distribuidas no espago a

base, principalmente, o banco de dados de pogetir de valores adjacentes conhecidos, sendo

da Secretaria de Recursos Hidricos do Estado €@nsiderados ~ como  independentes  pelo

Rio Grande do Norte (SERHID/RN), elaborad&emi-variograma (LANDIM, 1998).

para o Plano de Recursos Hidricos do Estado, que FoOi inicialmente preparada uma base

retne dados hidroquimicos do periodo 1998&artogragica georeferenciada utilizando o

2000. programaArcView que permitiu a elaboragéo
Foram efetuadas avaliacBes e interpretacd@@s mapas hidroquimicos.O softwderfer foi a

de 2.909 resultados andlises quimicas de agiincipal ferramenta de interpolacdo de dados

com homogeneizacdo dos dados para torna-laglroquimicos e obtencdo de curvas de isovalores

mais representativos. Um total de 673 resultad€€ parametros hidroquimicos.

correspondeu a analises quimicas completas com

a determinacdo de todos os cations e anioR@NDICIONANTES CLIMATICOS,

principais, cujo balango i6nico indicou errod'SIOGRAFICOS E GEOLOGICOS

menores do que 6%. A area de estudo esta inserida na regido de
Na andlise estatistica dos resultados adotctlima semi-arido do Estado do Rio Grande do

se a metodologia dérigagemobijetivando tornar Norte, que se caracteriza por medias

mais precisa a interpolacdo espacial de caguviométricas anuais distintas em diferentes
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setores do Estado. Nos setores leste (Agrestelsaupo Seridd que compreende a Formagéo
central do Estado (Seridd) a média anual es&eriddé (micaxistos em geral), Formag¢do Equador
situada entre 650mm e 700mm/ano; a Oesfquartizitos) e Formagao Jucurutu (paragnaisses);
(Serrana), em torno de 800mm/ano, corGranitoides Brasilianos de Umarizal formado por
ocorréncias localizadas de até 1000mm/amganitos e pegmatitos diversos; e coberturas
(reconhecidas como microclimas). terciarias sedimentares.

Com base na classificagdo de Koéppen, A infitracdo ocorre essencialmente nas
existem trés dominios climaticos: climas dogonas de fraqueza das rochas (fendas e fissuras),
tipos BSs’h’, BSwh' e Aw. O primeiro podendo as taxas de infitragdo serem mais
caracteriza a area leste (Agreste) por um climgevadas sob os dominios das planicies aluviais e/
semi-arido, com estacdo chuvosa se adiantanolo solos com cobertura vegetal.
para o outono; o segundo caracteriza a area

central do Estado (Seridd), de clima semi-aridd8VALIACAO ESTATISTICA E
predominantemente, com estacdo chuvosa que&@MPORTAMENTO DA  DISTRIBUICAO
atrasa para o outono; o terceiro domini&SPACIAL DE PARAMETROS

compreende a porgcdo do alto oeste do EstaPROQUIMICOS
(Serrana) que apresenta clima tropical chuvoso, Nesta avaliagdo sdo considerados o0s
com estacdo chuvosa que se atrasa para o outtgRultados das anadlises quimicas das amostras
(IDEC,1975). selecionadas, que incluem condutividade elétrica,
Na area de estudo atuam cinco sistem#$l e solidos totais dissolvidos, além dos cations
sindticos: Ondas de Leste (WE), Zona deodio, calcio, magnésio e os anions cloreto,
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas desulfato e bicarbonato. Inicialmente os resultados
Instabilidade (IT), Vértice Ciclénico de Alta foram submetidos a um tratamento estatistico
Troposfera  (VCAT) e os Anticiclones simplificado (Tabelas 1 a 4) e, em seguida, o
Subtropicais do Atlantico (ASA); a passagem dogomportamento  espacial ~ dos  parametros
mesmos €é acompanhada de instabilidade egvolvidos foram avaliados com base nos mapas
chuvas, ou de estiagem e seca prolongada. Eglesisovalores dos respectivos parametros (Figuras
sistemas, interagindo com o oceano atlantico, 32 6).
com o relevo bastante irregular, resulta em um
macroclima de temperaturas homogéneas, mf@gndutividade elétrica (CE)
com variagbes na precipitacdo pluviométrica A condutividade elétrica é o parametro que
(SILVA et al., 1999). melhor expressa a salinidade das aguas. Quanto
O clima semi-arido da &area de estudo, comaior a salinidade de uma agua, mais esta agua
chuvas concentradas num periodo anual muibonduz a corrente elétrica. A condutividade
curto, aliado a ocorréncia de solos poucelétrica de uma agua varia com a temperatura e
profundos sobre um substrato de rochasssim sendo, a mesma é geralmente ajustada a
cristalinas pré-cambrianas propicia a ocorréncteamperatura de 28C. A condutividade elétrica
de rios e riachos intermitentes e favorecem udas aguas das rochas cristalinas no seu contexto
rapido escoamento superficial e baixas taxas deral varia de 28,pS/cm a 24320,QS/cm, com
infiltrac&o. um valor médio de 4359,4S/cm e um valor
As unidades lito-estratigraficas que ocorremmodal de 39521S/cm (Tabela 1). Os resultados
na area de estudo (Figura 2) se referem ao Grughw tratamento estatistico mostraram, ainda, que
Caico, que constitui o Complexo Gnaissicoapenas 28,3% das aguas possuem condutividade
Migmatitico, formado dominantemente deelétrica inferior ou igual a 10Q65/cm.
ortognaisses, granodioritos, tonalitos e granitos;
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Tabela 1- Tratamento estatistico dos dados quind@esiguas subterraneas da regido cristalina/RN
Table 1- Univariate statistics on groundwater chemhidata from the crystalline region/RN

CE

STD

Na

Ca

Mg

Cl

SQ

HCOg

Parametros ws/em) (ma/) | may | mam | (mahy | (mam | mghy | (mgny | PP
Média 4.359,13.291,8] 6535 | 191.7| 223,3 1.7417108,1| 359 | 7.2
Moda 3.952| 470| 200] 29 24 81 14 448 7
Desvio Padrao 4.489|.655,2| 683,6 | 2256| 283,] 2.075,3166,5| 168,1] 0,74
Coeficiente de Variacao|  103% 11106 109% 118% 1247% 991 154%| 47% | 10%
Minimo 285 | 19 6 1,88 1 3 1 194 48
Maximo 24.32036.695,% 6.183 | 1.528| 1.971 1477 1543 89 9
Contagem 692 | 1.769 1.206 784 1.287 1486 1p73 164804

A figura 3 apresenta a distribuicdo espacialétrica registrada, é bem mais elevada em termos
da condutividade elétrica. Os maiores valores aeédios do que o obtido para a regido cristalina
condutividade elétrica estdo situados na zom®mo um todo (4359,4S/cm).
Agreste, cuja média é da ordem de 65258 m
(Tabela 2), com valores que vao de 28%cm a condutividade elétrica média de 3004,3/cm,
24320,0 uS/cm (este é o valor maximo decom um minimo de 60,0S/cm e um maximo de

condutividade elétrica encontrado nas

cristalinas). O wvalor

modal

A zona Serid6 apresenta aguas com uma

roch&0368,0uS/cm e valor modal de 97285/cm.
é da ordem d®&ortanto, a média da condutividade elétrica

10640,0uS/cm e maior que a média aritméticaobtida € bem inferior aquela obtida para a zona

Portanto,

na zona Agreste a condutividad&greste (6527,8S/cm, Tabela 3).

Tabela 2- Tratamento estatistico dos dados quindess aguas subterrAneas da zona Agreste da regido

cristalina/RN

Table 2- Univariate statistics on groundwater chemhidata from the Agreste zone of crystalline re¢RiN

Parametros CE STD | Na Ca Mg Cl SO, | HCO; pH
(uS/cm) | (mg/l) [ (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

Média 6.527,8 | 4.821)8921,1| 259,7| 335,7| 2.560 138, 328|2 7
Moda 10640 548 500 4 59 306 14 497 7
Desvio Padrao 5.123,5 434B 752,872,3| 332,6] 2324,8180,7| 181,3 0,8
Coeficiente de Variagad 78% 90% 636 10%% 99%  91% 0%lB 55% 11%
Minimo 28,5 128 14 4 1 11 1 1,92 5
Maximo 24.320 | 30.0186.183| 1.528| 1.971] 14.7171.186| 810 9
Contagem 310 737 62( 360 68[1 644 673 363 365

Tabela 3- Tratamento estatistico dos dados quimiless 4guas subterrdneas da zona Seridé da regido

cristalina/RN

Table 3- Univariate statistics on groundwater chemhidata from the Serid6 zone of crystalline regiRix

Parametros CE STD Na Ca Mg Cl SO, | HCO3| pH
(uS/cm)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

Média 3.004,2| 2.633,4 4589 1439 116,8 99,3 89406,7 7,2
Moda 972,8 400 200 67 24 89 2( 371 7
Desvio Padréo 3.343,y 3.178)6 5314 1765 150,3 1,542145,1| 154§ 0,7
Coeficiente de Variacdo 1119 121% 116% 12B% 129%3%l4 162%| 38%| 9,20%
Minimo 60 222 6 1,88 1 3 1 8 4,8
Maximo 20.368| 36.695,2 3.636 1.046 938 8.727 1.B9897 8,7
Contagem 246 482 347 27( 36[L 360 360 2b8 275
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As aguas da zona Serrana apresentamvalor minimo registrado para esta zona foi de
menor condutividade elétrica, com média d63,6 uS/cm e o maximo, de 10488,0S/cm
1869,7 uS/cm e moda de de 1208,6/cm. O (Tabela 4).

Tabela 4- Tratamento estatistico dos dados quindess 4guas subterrdneas da zona Serrana da regido

cristalina/RN
Table 4- Univariate statistics on groundwater chemhidata from the Serrana zone of crystalline regiiN

Parametros Cond | STD Na |[Ca (mg/l)| Mg Cl SO, |HCO3 oH

(uS/cm)| (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1)
Média 1.869,7| 1.818,3240,2 117,2 67,8 539, 50,6 3495 7,3
Moda 1.208,4 705 78 111 35 81 16 3719 8
Desvio padréo 1.550,0 1.769,260,5 104,7 68,4 672,1 133]1 13§,1 0,7
Coeficiente de Variacdp  83%) 97% 108% 89% 101% 122%3%| 39% 9,6%
Minimo 63,6 19 14 3 1 7 1 15 5
Maximo 10.488| 16.162 2.803 795 564| 6.129 1.523 85f 8,5
Contagem 136 550 238 154 245 242 240 153 164
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) De conformidade com os resultados

Os sélidos totais dissolvidos corresponderdpresentados, as aguas, de um modo geral, sédo de
ao somatdrio de todos os cations e aniogglinidade elevada a muito elevada e esta
presentes nas aguas e expressa de forma absdat@cteristica constitui o fator limitante ao seu
o grau de salinidade das aguas, apresentando bég. Analisando o comportamento dos sélidos
correlagdo com a condutividade elétrica. Assiigtais dissolvidos em cada uma das zonas
sendo, o comportamento observado para tgferidas, fazem-se as seguintes observacoes:
sélidos totais dissolvidos é similar aquele O valor medio dos sdlidos totais dissolvidos
observado para a condutividade elétrica d&@btido na zona Agreste foi de 4821,8 mgl/l,
aguas. variando de 128,0 mg/l a 30018,0 mg/l

No contexto geral da regido das rochaglabela 2), correspondente a um coeficiente de
cristalinas, os sélidos totais dissolvidos variaraiariagdo de 90%. Apenas 12,1% dos pogos
de 19,0 mg/l a 36.695,0 mg/l (Tabela 1), corapresentaram sdlidos totais dissolvidos inferior
uma média de 3291,8 mg/l, cujo coeficiente deu igual a 1000 mg/l. Portanto, a zona Agreste €
variagdo atingiu 111%, considerando ur@ gué concentra maior niimero de pogos (647,8)
universo de 1769 pontos amostrados, o qg@m aguas de salinidade mais elevada.
demonstra a natureza irregular desta variavel. Na zona Seridd, os sdlidos totais dissolvidos
Somente 27,4% das aguas dos pocos possug®@ estatisticamente menores que os valores
valores iguais ou inferiores a 1000 mg/l; ogncontrados na zona Agreste, embora a média de
72,6% restantes sdo superiores a este val@f33,8 mg/l seja também bastante elevada. O
atestando a alto nivel de salinizacdo das aguasageficiente de variacdo dos soélidos totais
aqiifero cristalino. A figura 3 mostra umadissolvidos na zona Agreste foi o mais elevado
mudanca gradual da salinidade das aguas @&?1%) das trés zonas, demonstrando que a
cristalino de leste (maior salinidade) para oesw@riacdo da salinidade das aguas nesta zona é

(menor salinidade), ou seja, da zona Agreste paralito grande e atestando, mais uma vez, o
a Serrana. carater anisotrépico do aquifero cristalino. Este

O desvio padrdo (3655,2 mg/l) e ocarater com relagdo a salinidade das aguas pode
coeficiente variacdo de (111%) constatam a alg€r visualizado no mapa de isovalores de solidos
dispersdo em torno da média, demonstrand®!ais dissolvidos (Figura 4).
assim, a complexidade e hetoregeneidade no Com relagdo a zona Serrana, os solidos totais
comportamento dos s6lidos totais dissolvidos dgssolvidos variaram de 19,0 mg/l a 16162,0
aguas da regido das rochas cristalinas no s@g/l,com uma media de 1818,3 mg/l e valor
conjunto. Isto sugere diferentes condigdes deodal de 705,0 mg/l. O coeficiente de variagéo
recarga, armazenamento e da dinamica do flugste caso atingiu 97%. Esses resultados
subterraneo do meio fissural. Essa grandwidenciam os niveis de salinizagdo mais baixos
variabilidade estatistica atesta a necessidade dé@s aguas dos pogos da zona Serrana, as quais
estabelecer um zoneamento hidroquimico p&@o classificadas como doces.
regido, com  possiveis influéncias das
caracteristicas fisiograficas e climaticas de cada
contexto.
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pH entre 6 e 8, com a predominancia de aguas com

O pH das aguas do aquifero cristalino PH entre 7 e 8. Tomando por base os valores
variou de 4,8 a 9, com média de 7,2, sugerindo Médios de pH obtidos por zonas, verifica-se
uma certa tendéncia, no contexto geral, a aguas due€ na zona Agreste o pH € neutro (7) e nas
ligeiramente basicas. Com efeito, 81,8% das Z0nas Seridd e Serrana, o pH € ligeiramente
amostras consideradas apresentaram valores Pasico, de 7,2 e 7,3, respectivamente.
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100000m

A00 00m
I
[=nunni]

om

Figura 4- Mapa de isoteor de Sélidos Totais Disdok (STD) das aguas subterrédneas do cristalino/RN

Figure 4- Isolines of Total dissolved solids cont@ngroundwater from the crystalline region/RN
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Saodio Magnésio

As aguas das rochas cristalinas revelaram um A concentragdo de magnésio nas aguas das
teor de sddio variando de 6,0 mg/l a 6183,0 mghfipchas cristalinas varia de 1,0 mg/l a 1971,0 mg/l,
com média de 653,5 mg/l e coeficiente deom um valor médio de 223,3 mg/l. O coeficiente
variacdo de 105%. A maioria dos pocgos (75%je variacdo é da ordem de 127%. As 4guas, na
apresentou aguas com concentracdo de soOdisa maioria (66%), apresentam teor de magnésio
superior a 200 mg/l. No mapa da figura 5 podeferior a 200,0 mg/l, ou seja, sdo aguas com
ser observado que as 4guas com maiores tedmxres moderados de magnésio. A distribuicao
de sédio ocorrem no setor leste da area estudaespacial do magnésio  apresenta  um
mais especificamente na zona Agreste, ondecamportamento similar ao observado para o
média de sédio atinge 921,1 mgl/l, e, portanto, célcio.
onde se encontram as Aguas mais salinas. As Os teores mais elevados de magnésio
aguas na zona Seridd (central) apresentam temorrem na regido Agreste. Verifica-se a
médio de sddio bem inferior, da ordem de 458@&corréncia de nudcleos de concentragdes de
mg/l e na zona Serrana (oeste) as concentrac@esgnésio mais elevados dispersos nas demais
de sédio sdo ainda bem mais baixas, da ordematmas. Ha uma diminuicdo nas concentracdes

240,2 mgl/l. médias do ion magnésio no sentido de leste para
oeste conforme indicado a seguir: zona Agreste —
Célcio 337,5 mg/l; zona Seridé- 116,8 mg/l e zona

Regionalmente, o teor de célcio nas aguaerrana- 67,8 mgll.
das rochas cristalinas variou de 1,88 mg/l a
1528,0 mg/l, com média de 191,7 mg/l. CCloreto
coeficiente de variacdo atingiu 118%. De acordo No contexto geral, o cloreto apresenta-se
com os resultados da amostragem considera@i@stante elevado, com uma média de 1741,7
69,2% dos pogos possuem aguas com teor mhg/l. Ha, entretanto uma variagdo de 3,0 mg/l a
calcio inferior ou igual a 200 mg/l, ou seja, sad4.714,0 mg/l. Cerca de 78,2% das andlises
aguas com teor de calcio ndo muito elevado.  indicaram uma concentragdo de cloreto superior a
Em termos de distribuicdo espacial, verifica-s850,0 mg/l, o que permite caracterizar em geral
com certa frequéncia areas localizadas coas &Aguas como improprias para 0 COnNsSumo
concentracdo de calcio distintamente maisumano. Esses resultados atestam o elevado nivel
elevado, notadamente na zona Agreste. de salinizacdo das 4guas subterrdneas do aquifero

A concentracdo média de calcio obtida paraaistalino.
zona Agreste foi de 259,7 mg/l, com um valor De acordo com 0 mapa de isoteores de
minimo de 4,0 mg/l e maximo, de 1528,0 mgkloreto (Figura 6), constata-se que toda a regido
(correspondente ao valor maximo obtido pardo aquifero cristalino apresenta elevado teor de
toda a regido do cristalino). cloreto, contudo, chama-se aten¢do para o0s

Na zona Seridd, a concentracdo de célcio emicleos de concentracdo distintamente mais
termos médios € de 143,9 mg/l, portanto bastargkevados, principalmente, na zona Agreste e ao
inferior ao valor obtido para a zona Agreste. Gul da zona Seridd. Na zona Serrana, tal como
valor minimo de célcio registrado na zona Seridéerificado nas demais zonas, o cloreto é o anion
foi de 1,88 mg/l e maximo de 1046,0 mg/l. Adominante, porém o teor médio de cloreto nas
zona Serrana € a que apresenta dguas com tedgsas da zona Serrana (539,1 mg/l) € inferior a
de célcio mais baixo, com média de 117,2 mgftona Seridé (995,3 mg/l) e muito menor que o
chegando a variar de 3,0 mg/l a 795,0 mg/l. valor médio correspondente a zona Agreste

(2560,0 mg/l).
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Figura 6- Mapa de isoteor de cloreto (Na) das dgubkerraneas do cristalino/RN
Figure 6- Isolines of chloride content in groundeafrom the crystalline region/RN
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Sulfato Os resultados mostram que 80,2% das
As concentracdes de sulfato nas aguas damalises apresentam concentragdo de bicarbonato
rochas cristalinas apresentam valores que vari@wperior a 200,0 mg/l. Este parametro apresenta
de 1,0 mg/l a 1523,0 mg/l, com uma média dgeoncentragbes mais elevadas nas zonas Serido
108,1 mg/l. O coeficiente de variagdo é da ordetmédia de 406,7 mg/l) e Serrana (média de 349,5
de 154%. De acordo com os resultadogng/l) e menores concentragées na zona Agreste.
verificou-se que 852% das amostra§média de 328,2 mg/l).
apresentaram teor de sulfato inferior ou igual Bercebe-se, entretanto que essas diferencas ndo
200 mg/I. sdo muito acentuadas. Com base nas
Considerando um limite de 400,0 mg/l de sulfat&onsideracdes apresentadas, verifica-se que a
verifica-se que 94,1% estdo abaixo deste valgi@linizacdo das aguas do aquifero cristalino €, em
ficando apenas 5,9% das amostras com teor @rral, mais elevada na zona Agreste e mais baixa
sulfato muito elevado. As elevadas concentracdgg zona Serrana.
de sulfato nas &guas ocorrem na zona Agreste
(média de 138,6 mg/l). Nas zonas Serido #SPECTOS RELATIVOS A ORIGEM E
Serrana as concentracdes de sulfato em média YHfSANISMOS DE SALINIZAGAO DAS AGUAS

bem menores, ou seja, 89,5 mg/l e 50,6 mg/ﬁs,uBTERR'A‘NE’A‘S

respectivamente. Com o objetivo de avaliar o comportamento
de cations e anions & medida que a salinidade das

Bicarbonato aguas subterraneas do aquifero aumenta, foram

As aguas do agiiifero apresentam em médignstruidos  graficos da  correlagdo  da
um valor de 359,0 mg/l, com teor minimo de 1,990ndutividade  eletrica das aguas com 0s
mg/l e maximo de 897,0 mg/l. Este parametréorrespondentes ions maiores (Figura 7)
apresentou um menor coeficiente de variacdo

(47%).
Aqifero QristalindRN y=0,1300x +7,6782 Agiiffero Cristalino/RN y= 0*(2)42)( +4.4279
R2 =0801 R"=0,7437
’:;4(11),(1) ~ 1500,00
E 20000 o atad 20 S 100000
[ ® 500,00
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Figura 7- Diagrama de disperséo, regresséo e @dficde explicacdo (Rentre a condutividade elétrica
(CE) e sadio (Na), célcio (Ca), magnésio(Mg), dior€Cl), sulfato (Sf) e bicarbonato (HC§) das aguas
subterraneas do cristalino/RN

Figure 7- Scatter plot, regression line, and detievation coefficient ()of electrical conductivity versus sodium, calcium,
magnesium, sulfate, bicarbonate contents in groatemfrom the crystalline region/RN
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Os gréficos demonstram uma boa correla¢®iracicaba em Sao Paulo.
positiva entre a condutividade e os ions sédio Rocha (2000) encontrou aguas com baixa
(89%), célcio (74%), magnésio (83%) e cloretooncentracdo de sais em aquifero cristalino,
(95%), e uma fraca correlagdo positiva entre @racterizadas como bicarbonatadas soédicas,
condutividade e o sulfato (30%), e nenhumapresentando valores de solidos totais dissolvidos
correlagdo com o bicarbonato (0%). Fica assiabaixo de 200mg/l. Porém, o clima neste dominio
caracterizado que a salinidade das aguas cregéagmido e as precipitagcdes sdo elevadas.
proporcionalmente & medida que aumenta a As aguas em rochas cristalinas de regido
concentracdo dos ions sédio, calcio, magnésiosemi-arida em outras partes do mundo, a
cloreto. Portanto, a salinidade das &guas @wxemplos dos resultados obtidos por Plote (1968,
aquifero cristalino ndo estd associada apud CUSTODIO; LLAMAS, 1983) no Saara,
variacbes nas concentragbes do bicarbonatmde se registrou pogos com aguas com 3500 a
podendo algumas vezes ser influenciada peR®000 mg/l de residuo seco, apresentam as
sulfato associado aos outros ions, (K C&', mesmas caracteristicas encontradas no semi-arido
Mg?. do Brasil. Neste sentido, considera-se que o
A auséncia de correlacdo da condutividadeecanismo de salinizacdo dessas aguas estejam
elétrica com o bicarbonato permite associar associados a influéncia das condigfes climaticas,
salinidade das aguas a hipétese da influéncia @sto que, provavelmente, se fosse somente
fatores climaticos, pois é sabido que devido a dissolugdo e intemperismo das rochas,
bicarbonato é oriundo principalmente de relacéessas aguas seriam principalmente
intempéricas das rochas. A elevada correlagdo bizarbonatadas e/ou magnesianas.
condutividade com o cloreto pode indicar que o0 Em funcdo destas hipéteses, Costa et al.
alto teor de salinidade das aguas do cristalino nf2002) realizaram uma investigagdo a fim de
estéd relacionado ao processo de decomposicdanalisar o comportamento dos solidos totais
intemperismo quimico das rochas cristalinaglissolvidos em situagBes climaticas extremas,
visto que o cloreto ndo € hidromorfico e queom base em eventos distribuidos segundo
segundo Falcdo (1980), tais rochas ndo estétérios temporais e espaciais, e de acordo com a
aptas a liberar, por simples decomposicadijstribuicdo normal reduzida. Constatou-se que
elevados teores do ion cloreto. os teores de soélidos totais dissolvidos séo
A salinidade das aguas nas diferentes zonafetados espacialmente pelos eventos climéticos
consideradas ndo parece ser influenciada pegtremos (seca e chuva).
geologia, ja que nos diferentes dominios ocorrem Na zona Agreste, as chuvas sdo causadas
praticamente o0s mesmos tipos litolégicoprincipalmente pela atuacdo das Ondas de Leste
(Figura 2). (SILVA et al., 1999), que estdo carregadas de
Este comportamento observado da salinidadécleos higroscopicos marinhos, ricos em sodio e
das aguas das rochas cristalinas do Rio Gramereto, quando submetidos aos ventos do
do Norte é caracteristico de regides semi-aridaguadrante leste (alisios) que proporcionam o
De acordo com Silva (1984), na maioria dagansporte de massa; Iisto, provavelmente,
vezes as aguas em rochas cristalinas em regigestribui para que as &guas cheguem mais
Umidas apresentam o bicarbonato como imalinizadas neste dominio e, por conseguinte, no
dominante. Os anions cloreto e sulfato ocorreaguifero. Aliando-se estes fatores ao relevo
em pequenas quantidades. Conforme Brown et éPlanalto da Borborema), que em média
(2000), as rochas igneas e metamorficagpresenta condigcbes adequadas para formacao de
geralmente possuem menor concentragdo dma circulacdo local tipo sotavento, com
sélidos totais dissolvidos nas 4guas do que awersdo térmica na baixa troposfera, o que
rochas sedimentares, porque elas contédificulta a formacdo de nuvens e,
minerais que, no geral, s&o menos solluveis. conseqguentemente, propicia a formacdo de um
Comumente as substancias mais abundantescleo com déficit hidrico méximo, ou seja,
nas aguas subterrAneas em rochas igneadoais que apresentam baixa precipitagcdo e
metamorficas s&o: bicarbonato (HOQ calcio elevada evapotranspiracdo. Desta forma, essa
(C&"), magnésio (M%) e silica (SiQ), que estdo area apresenta um ntcleo com forte concentragéo
relacionadas ao intemperismo e dissolugdo dde sais (Figura 4) nas aguas, delimitado
rochas carbonéticas, ferromagnesianas geograficamente entre os municipios de Lajes e
silicaticas. Em estudo de caso na bacia do r@aicara do Rio dos Ventos.
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Pode-se, também, atribuir 0 aumento daproveitamento natural para consumo humano e
salinidade das &guas da zona Agreste aos terreaosnal, além de sua utilizacdo para irrigacéo e
de relevos planos e pouco movimentados dadustria.

Depressdo Sertaneja, pois, segundo CUSTODIO; Na zona Serrana, as aguas de melhor
LLAMAS (1983), areas de planicies, regionaigualidade (menos salinas) do aquifero cristalino é
ou locais, pouco profundas, propiciam a pouceonseqiéncia, provavelmente, da ocorréncia de
mobilidade das aguas devido as condicdes dwiores precipitacbes, maior infiltracdo e
baixa energia potencial do terreno, permanecentgnovacdo das aguas do aquifero, o que produz
por muito tempo no mesmo local e submetidasraaior diluicdo e menor concentracdo salina,
evaporacdo, favorecendo o aumento darnando as &guas mais adequadas aos diversos
salinidade. usos.

Compreende-se, portanto, que a presenca dos As maiores precipitacbes na zona Serrana
nucleos higroscopicos trazidos pelas Ondas devem-se a atuacdo de trés sistemas sinoticos: as
Leste para zona Agreste sao apena@nas de Convergéncia Intertropical, Vortice
condicionantes para a salinidade das &aguas @elones da Alta Troposfera e as Linhas de
aquifero, cujo  desenvolvimento  dependdnstabilidade. Estes sistemas ndo estao
principalmente, da alta evapotranspiragdo e diretamente associados aos ventos maritimos,
baixa precipitacdo na regido, que sdportanto, as precipitacbes possuem menos
intensificados ainda mais em locais onde ocorrergicleos higroscopicos maritimos.
interferéncia do relevo (area de sotavento) que se A presenca de nucleos de salinidade na zona
verifica no setor ocidental na zona Agreste. D8errana pode ser, por exemplo, devido a presenga
fato, o litoral leste do Estado também sofre acgate outros tipos de solos. Os nacleos formados em
direta das Ondas de Leste, com grande influénd@no dos municipios de Caraubas, Janduis,
dos nucleos higroscépicos marinhos. EntretantGampo Grande (que esta também a sotavento da
os aquiferos possuem aguas reconhecidamentesdga de Jodo do Vale), entre outros, compreende
boa qualidade para consumo, devido as elevadasformacdo dos Regossolos Eutréficos e os
precipitacdes pluviométricas (média em torno deatossolos Vermelhos — Amarelo Eutréficos, que
1500 mm/ano) e a presencga de solos permeavetssuem mineralidade natural elevada.
gue favorecem a infiltragdo e, consequentemente, Os fatores analisados sdo possiveis
propicia maior renovagado das 4guas do aqlifermgusadores da salinidade das &guas, em carater
evitando o acumulo de sais. regional. Existem casos, no entanto, em que 0S

De uma maneira geral, existe certdatores locais sdo mais importantes. H& situacéo
semelhanca dos fatores fisicos da zona Serid@m que a salinidade é causada por fatores locais
Agreste (principalmente clima, geologia e solojleterminados, por controle estrutural do
que interferem na qualidade das &guas. Todavacabouco rochoso, tais como: zonas mais
o sistema Ondas de Leste raramente ultrapassf&aiuradas e/ou falhadas, intensidade,
Planalto da Borborema, estando a zona Seridépacamento e conexdo entre os planos de
condicionada, principalmente, a atuagdo ddmturas, e condi¢cdes locais de recarga (cobertura
Zonas de Convergéncia Intertropical e do Vorticeluvial e controle morfolégico do terreno). No
Ciclones da Alta Troposfera, que nado esténtanto, isto ndo desconsidera a influéncia do
necessariamente associados aos ventdgna e dos sistemas sin6ticos, que atuam em
maritimos, colaborando para a ocorréncia dgande escala.
aguas menos salinizadas. Desta forma, uma das Os resultados encontrados levaram a
hipéteses para a ocorréncia de altos teores de saséematizacdo das diversas causas possiveis de
presentes nas aguas do Seridd sasalinizacdo das aguas no aquifero cristalino do
principalmente, devido a inter - relacdo relévo Rio Grande do Norte. Desta forma, propfe-se um
clima-litotipos. Neste caso, a &rea de sotaventaodelo conceitual geomorfoclimatico, conforme
acentua a evaporacao e diminui as precipitacdes figura 8 que ilustra um sistema com modelagem

Na parte mais sententrional da zona Seridiitegrada e multi-objetiva, deterministico e com
entre 0s municipios de Angicos e Pedro Avelindyases fisicas e conceituais, apresentando o
bem como no trecho meridional, nos municipiosalanco hidrico nos diversos horizontes
de Equador, Santana do Serid6, Parelhas e Jardistruturais, desde a troposfera até a litosfera. Em
do Seridd, que estdo a sotavento do Planalto slaas rotinas, a evapotranspira¢éo potencial (ETP)
Borborema, e ainda o municipio de Curraig¢ sensivel a mudancgas do fluxo de calor sensivel,
Novos, que esta a sotavento da Serra de Cuiem como, do déficit hidrico, interativamente
encontram-se os nucleos de maior salinidade dassociado com a quantidade de precipitagdo
aguas, onde sdo menores as possibilidades de ew).
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O modelo conceitual busca expressar @a regido. O sistema proposto descreve o0s
dindmica do processo de salinizagcdo da regido domponentes do ciclo hidrologico em trés
cristalino/RN, associando 0s diversoglimensdes, procurando expressar um dos
componentes: evapotranspiragdo potencial (ETRYincipios basicos do déficit hidrico no
precipitacdo X P), escoamento superficial (ES)gecossistema. Esse principio assinala que "quanto
infiltracdo (I), vento (V), relevo, bem como, osmaior a evapotranspiracdo e menor a precipitacéo
fluxos decorrentes dos sistemas sinéticos atuanmaviométrica, maior sera o déficit hidrico”.

rPrr1r7rr7Tr-

 BARLAVENTC

> LEGENDA
i \_> Sistemas Sinéticos (ZCIT, OL, LI )
> —— Precipitacdo ( ZP )
_ —> Ventos Alisios (V)
~~~> Evapotranspiracao Potencial ( ETP )
+»=°3] Escoamento Superficial ( ES )
~~~> Infiltracdo (i )
N Fluxo de Recarga ( FR)

Figura 8- Modelo conceitual geomorfoclimatico
Figure 8- Geomorphological conceptual model
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CONCLUSOES dados de monitoramento. As hip6teses levantadas
or meio de comparacdo e associacdo com
némenos fisiogréaficos, meteoroldgicos,

Imaticos e geoldgicos, entre outros, conforme
ag)spresentado, constitui, entretanto, um avango no

4guas e os solidos totais dissolvidos crescéfiNnecimento da origgm e mecanismos de

linearmente com as concentracdes dos ions songé‘!t'”ga‘éao 'deés a%uads OII\? ?QUIfeI’O cristalino do
calcio, magnésio, cloreto e, ocasionalment&>t@d0 €010 Grande do Norte.

sulfato. Os resultados sugerem que 0s componentes
go ciclo hidroldgico, associados a dinamica da

ocorréncia de diferentes niveis de salinidade ﬁémO.Sf?ra € a um relévo mowmentqdp, criam
ambito da &rea de estudo. ainda nao ndicdes diferentes em termos da salinidade das

completamente  esclarecido neste  trabalhB9u@s do aqiifero cristalino, cujas diferencas sdo
necessitando, por conseguinte, de estudos mititensificadas em periodo de situaces climaticas

Os argumentos estatisticos confirmaram
existéncia de setores da regido do aquife
cristalino do Rio Grande do Norte, com aguas
distintas salinidades. A condutividade elétrica d

O comportamento observado quanto

especificos e aprimorados fundamentados gnitremas.
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